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Zusammenfassung. Lidar Sensorik gewinnt zunehmend an
Bedeutung f¨ ur die Realisierung und Verbesserung von aktu-
ellen und zuk¨ unftigen Fahrerassistenzsystemen.
Seit die Halbleiterlasertechnologie f¨ ur den Temperaturbe-
reich in der Automobilanwendung verf¨ ugbar ist (ca. 1990),
gab es immer wieder mehr oder weniger erfolgreiche Versu-
che, Lidar Sensorik im Fahrzeug einzusetzen. Erste Anwen-
dung ist die adaptive Geschwindigkeitsregelung (ACC). F¨ ur
diese Komfort-Funktionalit¨ at haben sich bisher jedoch Ra-
darsensoren durchgesetzt.
F¨ ur Anwendungen, die den Fahrer wirklich entlasten
und die Sicherheit erh¨ ohen sollen, wie Spurwechselassis-
tent, Stauassistent, Totwinkel¨ uberwachung, Kreuzungsassis-
tent und Precrashsensorik werden Sensoren ben¨ otigt, die
bei großem horizontalen Erfassungsbereich (bis zu 180◦)
auch eine gute Winkelauﬂ¨ osung aufweisen, den Nahbereich
<20m abdecken, eine hohe Datenwiederholrate haben und
kosteng¨ unstig darstellbar sind. F¨ ur diese Anwendungen bie-
tet sich die Lidar Sensorik an.
Im vorliegenden Vortrag werden die Grundlagen der Lidar
Sensorik kurz erl¨ autert, anhand von Beispielen verschiedene
Ausf¨ uhrungsformen dargestellt sowie zuk¨ unftige Technolo-
gien und Anwendungsm¨ oglichkeiten aufgezeigt.
1 Physikalische Grundlagen
1.1 Messverfahren
Mit Hilfe von Licht l¨ asst sich auf viele Arten eine Ent-
fernungsmessung darstellen. F¨ ur den automobilen Bereich
m¨ ussen Entfernungen im Bereich 0 bis 200m erfasst wer-
den. Daf¨ ur bieten sich besonders Laufzeitverfahren an. Die
g¨ angigsten Verfahren sind in Fig. 1 dargestellt.
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Beim ersten Verfahren wird die Phase des modulierten
Lichtes ausgewertet. Der daf¨ ur n¨ otige Hardware-Aufwand
ist relativ gering. Das Verfahren ist aber nicht mehr-
zielf¨ ahig, Sichtweiteneinschr¨ ankungen f¨ uhrenzu einer“mitt-
leren” Entfernung zwischen der Lage des R¨ uckstreusigna-
les der Sichtweiteneinschr¨ ankung und dem realen Ziel. Auch
beim PMD (Photonic Mixer Device) um ein Modulations-
verfahren, bei dem die W¨ ageschaltung (Phasenvergleich und
Gleichlichtunterdr¨ uckung) in die Pixel integriert ist.
Bei den Impulsverfahren ergeben sich mehrere M¨ oglich-
keiten zur Auswertung der Lichtlaufzeit zwischen ausge-
sendetem und empfangenem Impuls: Mit dem Startsignal
wird ein oder werden mehrere Z¨ ahler gestartet, der oder die
mit ¨ Uberschreitung einer Spannungsschwelle am Empf¨ anger
wieder gestoppt werden. Dieses Verfahren ist prinzipiell
mehrzielf¨ ahig. Mit Z¨ ahlerfrequenzen von 1,5GHz erreicht
man eine Entfernungsauﬂ¨ osung von 10cm. Da die Vorverar-
beitung bereits analog erfolgt, l¨ asst sich die Impulsform des
R¨ uckstreusignals nicht auswerten und damit keine Aussage
¨ uber die Art des Zieles mehr treffen.
Hierzu eignet sich das Verfahren der digitalen Signaler-
fassung, bei dem das Empfangssignal mit m¨ oglichst hoher
Abtastrate (z.B. 150MHz entsprechend 1m Lichtlaufzeit hin
und zur¨ uck) digitalisiert wird.
Das digitale R¨ uckstreusignal wird dann mit einem Mi-
kroprozessor analysiert, es kann zwischen Sichtweitenein-
schr¨ ankung und Ziel unterschieden werden.
1.2 R¨ uckstreuleistung
Da man in der Automobilanwendung auch Ziele ohne Re-
ﬂektor erkennen m¨ ochte um z.B. Schutzmaßnahmen einzu-
leiten, muss f¨ ur das Objekt von einem diffusen Strahler mit
einer Remission bis herunter zu 5% ausgegangen werden.
Solange nun die von dem Laser bestrahlte Fl¨ ache kleiner als
die Objektﬂ¨ ache ist, sinkt die Energie am Empf¨ anger pro-
portional zu 1/d2 ab, ist die bestrahlte Fl¨ ache gr¨ oßer als das
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Figur 1: Gängige optische Laufzeitverfahren 
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Abbildung 1. G¨ angige optische Lauf-
zeitverfahren.
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Abbildung 2. R¨ uckstreuleistung als
Funktion der Entfernung.
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Figur 3: Rückstreusignal 5 Kanal System im Nebel, Sichtweite ~100 m 
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Figur 4: Anwendungsbereiche automobiler Lidar Sensorik 
 
Abbildung 3. R¨ uckstreusignal 5 Kanal System im Nebel, Sichtwei-
te ∼100m.
Objekt erh¨ alt man eine Verringerung der Energie proportio-
nal 1/d4. Da durch die optische Abbildung des Strahles mit
z.B. 1◦ ×2◦ je Kanal nur kleine Fl¨ achen beleuchtet werden,
gilt f¨ ur ein normales Fahrzeug mit einer Fl¨ ache von 1,80m
Breite und 1,50m H¨ ohe die Proportionalit¨ at mit 1/d2 bis zu
Entfernungen von 100m. Die Detektionsschwelle liegt bei
der digitalen Signalerfassung bei ca. 1nW Lichtleistung am
Empf¨ anger. Durch Integration von mehreren Impulsen f¨ ur
eine Messung kann hierbei das Signalrauschverh¨ altnis um
die Wurzel der Anzahl dieser Integration erh¨ oht werden. Fi-
gur 2 zeigt eine typische Anordnung bestehend aus Sen-
der und Empf¨ anger. Zur Verbesserung der Leistungsf¨ ahig-
keit bei Sichtweiteneinschr¨ ankung sind die optischen Ach-
sen von Sender und Empf¨ anger getrennt. Dadurch ergibt
sich ein Nahbereich eine geringe ¨ Uberlappung der Sende-
und Empfangsstrahlkegel und damit eine geringe Blendung
des Systems bei Sichtweiteneinschr¨ ankung. Figur 3 zeigt
R¨ uckstreusignale eines 5-Kanal-Systems im Nebel bei ei-
ner Sichtweite von ca. 100m. Aus den unterschiedlichen
Anstiegs- und Abfallzeiten zwischen “hartem” Ziel und Ne-
bel und der festen Lage des Nebelsignals im Nahbereich des
Systems k¨ onnen diese Signale unterschieden werden.
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Abbildung 4. Anwendungsbereiche
automobiler Lidar Sensorik.
2 Automobile Lidar Sensorik
2.1 Erfassungsbereiche
Zur Darstellung und Weiterentwicklung von Sicherheits- und
Assistenzfunktionen im Kraftfahrzeug ergeben sich die in
Fig. 4 dargestellten Erfassungsbereiche. Jeder dieser Berei-
che besteht aus mehreren Kan¨ alen, die entweder elektronisch
oder mechanisch abgetastet werden und eine Information
¨ uber die Lage und nach aufeinanderfolgender Beobachtung
auch die Trajektorie eines Objektes liefern k¨ onnen. Wesent-
liche Daten sind die Entfernung, die Lage und die Relativge-
schwindigkeit des Objektes bezogen auf das Fahrzeug.
2.2 Realisierbare Sicherheits- und Assistenzfunktionen
Ausgestattet mit dieser Sensorik lassen sich folgende
Sicherheits- und Assistenzfunktionen realisieren:
ACC Stop & Go:
ACC Stop & Go erweitert die Funktion des normalen akti-
ven Geschwindigkeitsreglers, der nur bei Geschwindigkeiten
¨ uber 30km/h eingeschaltet ist und die eigene Geschwindig-
keit an die der vorausfahrenden Fahrzeuge anpasst, um au-
tomatisches Anhalten und Wegfahren. Somit dehnt sich der
Anwendungsbereich auch auf das Stadtgebiet aus. Der l¨ asti-
ge Teil beim Fahren in der Kolonne, das Anhalten und An-
fahren, wird automatisch erledigt.
Spurwechselassistent:
Fahrzeuge, die sich von hinten ann¨ ahern, und Fahrzeuge
auf den Nebenspuren werden beobachtet. Der Fahrer wird
optisch oder haptisch vor einem Spurwechsel gewarnt, falls
die Verkehrssituation diesen nicht zul¨ asst.
Intelligente Heckleuchte:
DieHelligkeitderHeckleuchtewirdandieSichtbedingun-
gen, an den Abstand und die Differenzgeschwindigkeit zum
nachfolgenden Fahrzeug angepasst. Mit den gleichen Infor-
mationen kann auch die Intensit¨ at des Bremslichts gesteuert
werden.
Spurhaltungsassistent:
Vor allem in engen Baustellenbereichen auf Autobahnen
w¨ unscht man sich einen Assistenten, mit dessen Hilfe man
zwischen der Mittelbarriere und einem LKW sicher navigie-
ren kann. Die Information kann haptisch direkt auf das Lenk-
rad gegeben oder ¨ uber eine Anzeige dargestellt werden.
Kreuzungsassistent:
In Verbindung mit GPS- und Kartendaten kann ein Kreu-
zungsassistent realisiert werden, der z.B. beim ¨ Uberqueren
oder Linksabbiegen auf eine vorfahrtsberechtigte Straße den
Verkehr beobachtet und eine freie L¨ ucke signalisiert.
Precrash-Sensorik:
DurchdieKenntnisderRichtungundderGeschwindigkeit
des Unfallgegners in einer Unfallsituation k¨ onnen vor dem
Aufprall Sicherheitsmaßnahmen getroffen werden. Dies sind
z.B. reversible Gurtstraffer, Fußg¨ angerschutz, aktive Pas-
sagierverlagerung. Auch die Airbag-Entfaltungszeiten wer-
den durch die fr¨ uhere Ausl¨ osung moderater. Damit k¨ onn-
te auf eine Sitzbelegungserkennung verzichtet werden. Ei-
ne unfallschwere- und richtungsabh¨ angige Ausl¨ osung von
Schutzmaßnahmen ist damit denkbar.
Lokale Daten¨ ubermittlung:
Die Infrarotsensorik eignet sich auch zur lokalen Da-
ten¨ ubermittlung zwischen Fahrzeugen. So k¨ onnte z.B. der
Bremsvorgang eines vorausfahrenden Fahrzeuges auch elek-
tronisch an seinen Hintermann ¨ ubermittelt werden. Im Ge-
gensatz zur Funkverbindung bleibt die Daten¨ ubermittlung
auf die unmittelbare in Sichtweite beﬁndlichen Verkehrsteil-
nehmer und z.B. aktive Verkehrszeichen beschr¨ ankt.
2.3 Anforderungen an die Sensorsysteme
Tabelle 1 zeigt die typischen Anforderungen an automobile
Lidar-Systeme.
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Figur 5: 20 Kanal Pulslaser Chip auf Substrat 
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Figur 6: Ausgangsleistung als Funktion der Temperatur 20-Kanal-Laser mit Ansteuerung 
 
 
Abbildung 5. 20 Kanal Pulslaser Chip auf Substrat.
Tabelle 1. Anforderungen an Lidar-Systeme.
Reichweite (7% Ziel) Fl¨ ache 2m2 bis 200
Datenerneuerungsrate 10–200ms
Auﬂ¨ osung 0.1m
Genauigkeit ±0.5m
Augensicher Klasse 1
nach EN 60825-1
vertikale Aufweitung in 1 bis 3 Ebenen 2◦ −5◦
horizontaler Erfassungsbereich mit 10◦ −180◦
16–32 Kan¨ alen
geringer Einbauraum
leichte Integrierbarkeit
2.4 Vergleich zwischen Lidar- und Radarsensorik
Alle diese Funktionen sind auch mit Radarsensorik darstell-
bar. Tabelle 2 zeigt einen Vergleich zwischen Lidar- und
Radarsensorik in, f¨ ur die automobile Anwendung wichtigen
Punkten.
F¨ ur die Lidar Sensorik sprechen im wesentlichen die ge-
ringeren Kosten, die bessere laterale Auﬂ¨ osung und die gu-
te Korrelation zwischen Fahrersicht und Ger¨ atesicht in Be-
zug auf reﬂektierende Markierung und Kennzeichnung von
Straßen und Fahrzeugen sowie bez¨ uglich Sichtweitenein-
schr¨ ankungen durch Nebel oder Gischt.
3 Schl¨ usselkomponenten
Die Schl¨ usselkomponenten der Lidar Sensorik sind die
Sende- und Empfangselemente. F¨ ur den kosteng¨ unstigen
Aufbau von Mehrkanalsystemen wurden Singlechip Mehr-
fachlaser und Mehrfach Avalanche Photodioden entwickelt.
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  Abbildung 6. Ausgangsleistung als Funktion der Temperatur 20-
Kanal-Laser mit Ansteuerung.
 
 
Figur 7: 20 Kanal APD 
 
 
 
15°
150 m
150 m / 15°
16 x 0,7°  /  0,2° Abstand
2° - 3°
 
 
 
Figur 8: 16-Kanal-ACC-Sensor - Strahlgeometrie 
 
 
 
Abbildung 7. 20 Kanal APD.
3.1 Pulslaserdiodenarray
Figur 5 zeigt ein Pulslaserdiodenarray mit 20 Laserdioden
auf einem Dickschichtsubstrat. Die Pulsleistung jeder Di-
ode betr¨ agt zwischen 70W und 85W bei einer Impulsl¨ ange
von ca. 16ns. Durch die MOCVD-Technologie ist die ho-
he Ausgangsleistung ¨ uber einen weiten Temperaturbereich
verf¨ ugbar und damit f¨ ur die automobile Anwendung brauch-
bar. Figur 6 zeigt die Ausgangsleistung von 3 Dioden aus ei-
nem 16-Kanal Array mit der jeweiligen Ansteuerelektronik
¨ uber den fahrzeugrelevanten Temperaturbereich von –40◦C
bis +120◦C.
3.2 Photoempf¨ angerarray
EmpfangsseitigwurdeeineAvalanchePhotodiodenarrayent-
wickelt. Durch die innere Verst¨ arkung von ca. 100–300 der
Avalanchedioden erreicht man eine Verbesserung des Si-
gnalrauschverh¨ altnisses um den Faktor 3–5 im Vergleich zu
PIN-Dioden mit Vorverst¨ arkern. Figur 7 zeigt ein 20-fach
Singlechip Avalanche Photodiodenarray. Als 3-D-Graph ist
die Empﬁndlichkeitsverteilung ¨ uber die Fl¨ ache einer dieser
Dioden (0,5mm×1mm) dargestellt.
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Tabelle 2. Vergleich Lidar – Radar.
Lidar Radar
Kosten relativ (ACC - System) 1 ∼2
g¨ angige Wellenl¨ angen 0.8−1µm 4−12mm
Reichweite bis 200m 77GHz bis 200m
24GHz bis 60m (Baugr¨ oße)
laterale Auﬂ¨ osung gut darstellbar mit gut mit mechanisch gescannten oder phased array
Mehrkanalsensorik <1◦ Systemen (teuer); bei Mehrkanalsystemen nur
(optische Abbildung der Strahlen) genaue Info ¨ uber Radarschwerpunkt;
keine Korrelation zur Fahrzeugdimension
Relativ–Geschwindigkeit muß ¨ uber die zeitliche Ableitung direkt aus Doppelsignal
der Entfernungen berechnetwerden
Sichtweiteneinschr¨ ankung bestimmbar ist die physikalische keine oder geringe Beeinﬂussung der Erlassungs -
R¨ uckstreuung des Mediums leistung durch Nebel und Regen
einschr¨ ankende Nebel starker Regen
Witterungsbedingungen
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Abbildung 8. 16-Kanal-ACC-Sensor - Strahlgeometrie.
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Figur 9: 16-Kanal ACC-Sensor - Laser-Abbildung 
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Figur 10: 16-Kanal ACC-Sensor - Blockschaltbild 
 
 
Abbildung 9. 16-Kanal ACC-Sensor - Laser-Abbildung.
4 Anwendungsbeispiele
4.1 16-Kanal ACC-Sensor
Zur Darstellung der ACC-Funktionalit¨ at (Adaptive Cruise
Control) wurde ein 16-Kanal Sensor entwickelt und aufge-
baut. Figur 8 zeigt die Strahlgeometrie dieses Sensors. Die
reale Abbildung der Laser zeigt Fig. 9.
Das Blockschaltbild Fig. 10 zeigt die wesentlichen Kom-
ponenten dieses Sensors. Die gesamte Elektronik des Sen-
sors ist in Fig. 11 dargestellt.
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Figur 9: 16-Kanal ACC-Sensor - Laser-Abbildung 
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Figur 10: 16-Kanal ACC-Sensor - Blockschaltbild 
 
 
Abbildung 10. 16-Kanal ACC-Sensor - Blockschaltbild.
Einen ¨ Uberblick ¨ uber die Serienreifmachung und die je-
weiligen Ausf¨ uhrungsformen gibt Fig. 12.
4.2 Mechanisch abtastender Nahbereichssensor
F¨ ur die Seitenf¨ uhrung und als Precrash-Sensor wurde ein
Sensor entwickelt, der diese Funktionalit¨ at kosteng¨ unstig
darstellt. F¨ ur die großen, zu erfassendenWinkelbereiche (sie-
he Fig. 13) bietet sich ein mechanisch abtastendes System
an. Wie das Blockschaltbild Fig. 14 zeigt, werden bei die-
sem System nur die Optiken f¨ ur Sender und Empf¨ anger in
einer kontinuierlichen Rotation bewegt.
Eine dynamische Anpassung der Winkelbereiche und
Winkelauﬂ¨ osungen ist m¨ oglich.
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Figur 11: 16-Kanal ACC-Sensor - elektronische Komponenten 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 11. 16-KanalACC-Sensor-elektronischeKomponenten.
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Abbildung 12. 16 Kanal-ACC-Sensor - vom Prototyp zum Serien-
ger¨ at.
5 Fazit und Ausblick
Die Komponenten f¨ ur die Lidar Sensorik im Automobil ent-
sprechen den hohen Anforderungen und sind serienm¨ aßig
verf¨ ugbar.
Bisher durch Radarsensorik abgedeckte Funktion wie z.B.
ACC lassen sich auch durch Lidar Sensorik darstellen und
um wichtige Funktionen wie z.B. ACC Stop & Go erweitern.
Die bessere laterale Auﬂ¨ osung erweist sich f¨ ur die Erken-
nung der eigenen Fahrspur als hilfreich. Die M¨ oglichkeit der
Sichtweitenbestimmung wiegt den Nachteil der verringerten
Leistungsf¨ ahigkeit in Nebel und Gischt auf und bildet eine
bessere Korrelation zwischen Ger¨ ate- und Fahrersicht. Mit
R¨ ucksicht auf andere Verkehrsteilnehmer sind “Blindfahr-
ger¨ ate” schon aus Produkthaftungsgr¨ unden nicht erw¨ unscht.
Lidar Sensorik erm¨ oglicht echte Fahrerassistenz außer-
halb des Fahrspaßes durch Unterst¨ utzung beim Wiederanfah-
ren und Anhalten im Stau (ACC Stop & Go), bei der Sei-
tenf¨ uhrung und beim Spurwechsel, dann also, wenn das Fah-
ren sonst zur M¨ uhe wird.
Der Einsatz von Lidar Sensorik erlaubt eine Verbesserung
der Reaktion von R¨ uckhaltesystemen. Reversibel ansteuer-
bare Gurtstraffer, Airbags und sonstige passive Schutzmaß-
nahmen sind m¨ oglich.
Zuk¨ unftige ﬂ¨ achige Laser- und Detektorarrays k¨ onnen in
Verbindung mit Bildsensoren zur Unfallvermeidung beitra-
 
Figur 12: 16 Kanal-ACC-Sensor - vom Prototyp zum Seriengerät 
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Figur 13: Mechanisch gescannter Nahbereichsensor - Strahlgeometrie 
 
 
Abbildung 13. Mechanisch gescannter Nahbereichsensor - Strahl-
geometrie.
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Figur 14: Mechanisch gescannter Nahbereichssensor - Blockschaltbild 
  Abbildung 14. Mechanisch gescannter Nahbereichssensor - Block-
schaltbild.
gen.AutomatischesNotbremsenundAusweichenmitErken-
nung des freien Weges werden denkbar.
F¨ ur die sicherheitsrelevante Sensorik ist eine Sichtwei-
tenabh¨ angigkeit unerw¨ unscht. Mit zuk¨ unftiger Technologie
k¨ onnen nach dem hier vorgestellten Prinzip arbeitende Sen-
soren im Wellenl¨ angenbereich von 6µm – 10µm aufgebaut
werden, die diese Einschr¨ ankung nicht mehr aufweisen.
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